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(57) Abstract: The invention concerns a data recording device com- 
prising a two-dimensional array of microtips (3), whereof the apex 
is generally of nanometric dimensions arranged opposite a storage 
medium consisting of a flexible diaphragm (2) borne by a frame (1) 
forming a plurality of cells. At least one microtip (3) is associated 
with each cell. Said device enables the dispersion in the height of 
the microtip to be compensated. In order to eliminate edge effects, 
the flexible diaphragm (2) may include first and second elementary 
diaphragms, separated by a network of spacer elements, laterally off- 
set relative to the frame. In an alternative embodiment, an array of 
flexible plates, separated from the diaphragm by a two-dimensional 
array of spacer studs, may be used for subdividing each large-size 
cell into a plurality of elementary cells, each associated with at least 
one microtip. 

(57) Abrege : Le dispositif d'enregistrement de donnas compoite 
un rSseau bidimensionnel de micro-pointes (3), dont Tapex est g6n6- 
ralement de dimensions nanom^triques, dispos6 face k un support de 
mdmoiie constim^ par une membrane souple (2) port^e par un cadre 
(1) formant une plurality d'alv^oles. Au moins une micro-pointe (3) 
est associSe h chaque alveole. Ce dispositif permet de compenser la 
dispersion dans la hauteur des micro-pointes. Pour ^liminer les ef- 
fets de bord, la membrane souple (2) peut comporter des premifere 
et seconde membranes ^lementaires, s^par^ par un r^seau d'^1^- 
ments d'espacement, d^cale lat^ralement par rapport au cadre. Dans 
une variante, un r6seau de lames souples, s6par6es de la membrane 
par un r6seau bidimensionnel de plots d'espacement, peut fitre utilise 
pour subdiviser chaque alv6ole. de grande dimension, en une plura- 
moins une micro-ppinte. 
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En ce qui conceme les codes d deux lettres et autres abrivia- 
tions, se riferer aux "Notes explicatives relatives aux codes et 
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Dispositif d'enregistrement de donnees comportant un support de 
memoire en forme de membrane 

Domaine technique de Tinvention 

Uinvention concerne un dispositif d'enregistrement de donnees comportant un 
r6seau bidimensionnel de micro-pointes, dont i'apex est g6n6ralement de 
dimensions nanometriques, dispose dans un plan face a un support de 
memoire, et des moyens electroniques d'adressage at de controle des micro- 
pointes de mani^re a permettre I'enregistrement de donnees sur le support de 
m6moire. 

Etat de la technique 

L'enregistrement de donnees, aussi bien dans le domaine de rinformatique que 
dans le domaine des multimedias, doit repondre k un besoin croissant de 
capacite. Differentes techniques ont 6t6 d§velopp6es, ailant du disque dur 
magn6tique au DVD utilisant i'optique et des mat6riaux k changement de phase. 
Quelle que soit la technique d'enregistrement utilisee, on cherche toujours a 
reduire la taille des points memoires (bits) et I'accroissement de la capacite 
d'enregistrement passe par une augmentation de la densite de stockage. 

Recemment, de tres grandes capacit6s de stockage, de Tordre du T6rabit/cm^, 
ont 6\e obtenues en mettant en ceuvre des micro-pointes du type utilisees dans 
le domaine de la microscopie a effet de pointe (« The Millipede - More than one 
thousands tips for future AFM data storage », P, Vettiger et al., IBM J. RES. 



wo 2004/032132 



2 



PCT/FR2003/002879 



Develop., vol.44, 3, mai 2000, p.323-340 et « Fabrication of microprobe array 
with sub-IOOnm nano-heater for nanometric thermal imaging and data 
storage », Dong-Weon Lee et aL, Technical Digest, MEMS 2001, 14*^ IEEE 
International Conference on Micro Electro Mechanical Systems (Cat. 

5 N°01CH37090), IEEE, Piscataway, NJ, USA, 2001, p.204-207). La haute 
density est obtenue par localisation des bits au moyen de micro-pointes dont 
Tapex est de dimension nanometrique. Les micro-pointes sent, de pr6f§rence, 
disposees en reseau, avec un acc§s parallfele aux donnees, ce qui permet 
d'atteindre d'excellentes performances en ce qui concerne le debit. Un 

10 actionneur unique, qui peut etre electromecanique, permet un deplacement 
relatif monolithique de Tensemble du reseau de micro-pointes par rapport a la 
surface du media constituant le support de m^moire. 

Dans un tel dispositif d'enregistrement de donnees, avec effet de pointes, il est 
15 n6cessaire de garantir un parfait contact de toutes les pointes avec le support 
de memoire. Pour des raisons de complexity du systeme, il n'est pas 
envisageable de controler la position de chaque micro-pointe individuellement. 
Or, les micro-pointes sent fabriqu6es de manidre collective, par des techniques 
derivees de celles de la microelectronique, et il reste toujours une dispersion, 
20 due a la fabrication, de la hauteur des micro-pointes. Bien que cette dispersion 
soit minime, typiquement de Tordre de lOOnm, la plus longue des micro-pointes 
d'un reseau appuie plus que les autres sur le support de memoire. 

Pour surmonter cette difficult^, chaque mlcro-pointe est port6e en porte-a-faux 
25 par une extr6mit6 d'un cantilever, de manifere analogue aux r6seaux de micro- 
pointes utilises en microscopie a sonde locale. La souplesse du cantilever 
permet alors d'absorber la contrainte d'un appui. 
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Cependant, les forces d'appui des micro-pointes sur le support de m^moire ne 
doivent pas exceder une valeur de I'ordre de lOOnN, de maniere a ne pas 
endommager le support de m§moire. En effet, la surface de contact d'une 
micro-pointe avec le support de memoire etant minuscule, la pression est 

5 importante. Les cantilevers doivent done etre tres souples pour absorber la 
dispersion de hauteur des micro-pointes. A titre d'exemple, des cantilevers 
ayant une raideur de I'ordre de 1N/m, 100|xm de longueur, quelques dizalnes de 
|Lim de largeur et quelques luim d'epalsseur, ont ete d6veIopp6s. II est difficile 
d'envisager des cantilevers plus souples. En effet, leurs dimensions sont 

10 difficiles a maitriser en raison de leur grande longueur vis-a-vis de leur faible 
largeur et/ou epaisseur. De plus, la precision de positionnement des pointes en 
regard de la surface du support de m§moire s'en ressentirait, limitant ainsi la 
densite de la memoire. 

15 

Objet de IMnvention 

Ulnvention a pour but un dispositif d'enregistrement de donnees ne pr6sentant 
pas les inconvenients ci-dessus et permettant plus particulierement d'ignorer la 
20 dispersion dans la hauteur des micro-pointes. 

Selon IMnvention, ce but est atteint par le fait que le support de memoire 
comprend une membrane souple portee par un cadre formant une pluralite 
d'alveoles, au molns une micro-pointe etant associ6e a chaque alveole. Ce 
25 cadre permet d'assurer une rigidity k la membrane tout en lui assurant une 
liberty de ddplacement k rint^rieur de chaque alveole. 

Selon un developpement de Tlnvention, deux r6seaux de micro-pointes sont 
disposes de part et d'autre du support de memoire. 
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Les deux reseaux de micro-pointes sont, de preference, decal6s lateralement, 
de manifere k ce que les micro-pointes associees a une meme alveole du cadre 
ne soient pas disposSes exactement en vis-a-vis. 

5 

Selon un mode de realisation pref6rentiel, la membrane souple comporte au 
moins une premiere couche, faisant fonction de m^moire, et une seconde 
couche, destinee a assurer une certaine rigidit6. 

10 Selon un autre developpement de invention, la membrane souple comporte 
des premiere et seconde membranes elementaires, separees par un reseau 
d'elements d*espacement, decale lateralement par rapport au cadre. Ceci 
permet d*6liminer les effets de bord indesirables. 

15 Dans une autre variante de realisation, permettant dgalement de limiter les 
effets de bord, le dispositif comporte un r6seau de lames souples, separ6es de 
la membrane par un reseau bidimensionnel de plots d'espacement et 
subdivisant chaque alveole en une plurality d'aIv6oles el6mentaires, associees 
chacune a au moins une micro-pointe. 

20 

Le dispositif comporte, de preference, des moyens de deplacement relatif du 
support de memoire et du reseau de micro-pointes, parallelement et, 
eventuellement perpendiculairement audit plan. 

25 

Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caract§ristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Tinvention 
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donnes a titre d'exemples non limitatifs et represent§s aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 illustre, en coupe, un 6l6ment de base d'un dispositif selon 
5 rinvention. 

La figure 2 repr6sente, en perspective, un mode particulier de realisation d'un 
cadre de support d'une membrane d'un element de base selon la figure 1 . 
La figure 3 represente, en coupe, deux alveoles adjacentes d'un dispositif selon 
rinvention 

10 Les figures 4 et 5 repr^sentent, en vue de face, deux variantes de realisation 
d'un dispositif selon rinvention. 

La figure 6 represente, en coupe, un dispositif a double reseau de mlcro- 
pointes. 

Les figures 7 et 8 repr^sentent, en coupe, deux etapes successives de 
15 fabrication du cadre et d'une partle de la membrane d'un dispositif selon 
rinvention. 

La figure 9 illustre, en coupe, une variante de la figure 1 . 

La figure 10 represente un autre mode particulier de realisation d*un dispositif 

selon rinvention. 

20 Les figures 11 et 12, illustrent les positions respectives de differents elements 
de deux variantes de realisation du dispositif selon la figure 10. 
La figure 13 represente un autre mode particulier de realisation d'un dispositif 
selon rinvention. 

La figure 14 illustre les positions respectives de differents elements d*une 
25 variante de realisation du dispositif selon la figure 13. 

Les figures 15 a 18 represented les etapes successives d'un precede de 
realisation d'un dispositif selon les figures 13 et 14. 
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Description de modes particuliers de realisation. 

Comme repr6sente k la figure 1, un element de base du dispositif 
d'enregistrement de donn§es comporte un cadre 1 portant, sur une de ses 
5 faces, une membrane souple 2 constltuant le support de m6moire. Chaque 
element de base constitue une alveole, associee k une micro-pointe 3 form6e 
sur une base 4 disposee face au support de m^molre, parallelement a celui-cl. 

Un dispositif d'enregistrement de donnees comporte une pluralite d'alveoles 
10 adjacentes, associees a un reseau bidimensionnel de micro-pointes 3 (figures 3 
a 5). Les figures 4 et 5 illustrent deux configurations particulieres pouvant etre 
utilisees, avec des alveoles respectivement de forme rectangulaire (figures 2 et 
4) et de forme hexagonale (figure 5). 

15 En position de repos, les micro-polntes 3 peuvent soit etre en contact avec la 
membrane souple 2, soit etre 6cart6es de celle-cl. Dans ce dernier cas, en 
position de lecture ou d'ecriture, le support de m6moire est d6plac6 
peipendiculairement k la base 4 de manlere k amener les micro-pointes 3 en 
contact avec le support de m6moire constitu6 par la membrane souple 2. Le 

20 deplacement relatif du support de m6moire et des micro-pointes 
perpendiculairement a leur plan est, de preference, realise par deplacement du 
cadre 1 de support de la membrane, la base 4, sur laquelle sont formees les 
micro-pointes 3, restant fixe. 

25 Un deplacement relatif des micro-pointes 3 et du support de m6moire, 
paralldlement au plan de la membrane souple, avec ou sans contact avec celle- 
ci, peut egalement §tre Imprim6 k la membrane et/ou aux micro-pointes par des 
actionneurs (non repr6sentes), eux-memes commandos par micro-ordinateur. 
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Le controle et Tadressage ou multiplexage des micro-pointes 3 en position de 
lecture ou d'6criture est realis6 par tout moyen approprie, de preference par un 
circuit ^lectronique r§alls§ en technoiogie integree dans la base 4. Les micro- 
pointes 3, fixes, peuvent alors etre r^alisees par des tecliniques de 

5 micro^lectronique sur silicium. Toute la surface de la base 4, situ^e vis-a-vis du 
support de mdmoire, est en effet disponible pour le circuit diectronique 
d'adressage et de contrdle des micro-pointes, qui n'a pas h etre deporte a 
Textremite de la memoire comme dans nombre de dispositifs ant^rieurs. Ceci 
permet d'optimiser la surface de silicium utilisee. Dans le cas d'une memoire 

10 electrique, un courant dolt passer des micro-pointes vers la membrane 
electriquement conductrice, celle-ci etant alors reliee par une liaison electrique 
(non representee) au circuit electronique dispose dans la base 4. 

La membrane souple 2 est constitute par une couche d'extremement faible 
15 tpaisseur, de Tordre de quelques nanometres k quelques micrometres, qui peut 
etre conductrice. Elle se deforme done sous Taction d'une force locale 
perpendiculaire k sa surface. A titre d'exemple, on peut montrer que, sous 
Taction d'une force centrte de lOOnN, une couche de carbone quasi-diamant de 
10nm d'tpaisseur, tendue sur un cadre de dimensions (cdte, diametre, etc.) de 
20 Tordre de 100|xm, se d6forme avec une fl6che de Tordre de 12|Lim, ce qui 
correspond h une raideur equivalente de seulement 8,3nN/jxm, soit plus de deux 
ordres de grandeur inftrieure a celle de cantilevers classiques, 11 est facile 
d'ajuster cette constante de raideur en choisissant une couche d'6paisseur plus 
ou moins Importante, la raideur ttant proportionnelle au cube de I'tpaisseur de 
25 la membrane. 

Cette faible valeur de la constante de raideur permet une dispersion Importante 
de hauteur des micro-pointes 3, sans aboutir a des forces d'appui importantes. 
Dans I'exemple ci-dessus, une variation de hauteur de la micro-pointe de 10bnm 
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ne represente qu'une variation de la force d'appui de 0,83nN, soit moins d'1% 
d'un appui nominal de lOOnN. Toutes les dispersions de la hauteur des micro- 
pointes dues aux technologies de fabrication sont alors sans influence en regard 
de ramplitude d'une d6formation moyenne imposee de la nnembrane, solt 12|xm 
dans Texemple ci-dessus. 

Sur les figures 4 et 5, les points d'appul sur la membrane souple 2 des micro- 
pointes 3 associ^es k chaque alveole du cadre 1 sont representes en 5. Ces 
points d'impact ne sont pas disposes au centre de chacune des alveoles mais 
decentres, le cadre et la membrane se deplagant par rapport au reseau de 
micro-pointes, parallelement au plan de la membrane, au cours de la lecture 
et/ou de Tecriture. 

La planeite du cadre 1 doit §tre compatible avec la tolerance sur la force d'appui 
des micro-pointes 3, c'est-a-dire analogue h la tol6rance sur la dispersion de 
hauteur des micro-pointes, qui peut §tre relativement importante, comme 
indiqu^ ci-dessus. Pour les m3mes raisons, 11 n'est pas necessaire d'avoir une 
planeite exceptionnelle du support de memoire. 

La membrane 2 a une faible raideur dans la dimension normale k son plan, mais 
elle presente une forte raideur pour des deformations tangentielles ou Iat6rales, 
contrairement aux structures a cantilevers qui souffrent d'une flexibilite laterale 
importante, pouvant limiter la densite de la m§moire, meme si elles sont 
optimis6es avec des formes triangulaires. Cette bonne rigidite geometrique 
permet un positionnement precis de rextremit6 des micro-pointes vis-a-vis de la 
surface de la membrane. 
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Contrairement aux memoires utilisant un reseau de cantilevers, la taille de la 
m6moire peut eventuellement etre Importante, c'est-^-dire superieure a 1cm^, 
pour offrir urie plus grande capacite d'enregistrement de donnees. 

5 Grace h la souplesse de la membrane 2, un actionneur (non reprdsente), qui 
d6place le cadre 1 portant la membrane 2 constituant le support de memoire, 
n'a pas a garantir, dans la dimension perpendiculaire au plan de la membrane, 
une precision aussi exigeante que dans les dispositifs utilisant un reseau de 
cantilevers. Une precision de I'ordre de quelques micrometres est suffisante, 

10 tandis qu'une precision de Tordre du nanometre est necessaire dans I'art 
anterieur. Cette tolerance simplifie enorm6ment la conception de Tactionneur. 

Le dispositif pr^sente egalement une bonne tolerance en ce qui concerne la 
rugosite de la membrane 2, la souplesse inherente de celle-ci permettant 
15 d'absorber les rugosites, volontaires ou non, de la membrane, par exemple 
constitutes par des pistes ou des plots (« patterning ») de ceile-ci. 

Le dispositif selon Tinvention peut avoir une density 6Iev6e de micro-pointes 3. 
Ainsi, dans I'art anterieur, les reseaux de pointes envisages comportent 

20 100x100 elements, au pas de lOO^m, la taille des cantilevers et la presence des 
pistes d'adressage des pointes fixant le pas minimum. Dans le dispositif selon 
invention, les alv6oles peuvent §tre beaucoup plus petites (lOjxm, par exemple) 
en raison de I'absence de cantilever et de la disposition du circuit d'adressage 
vis-^-vis du support de memoire, II est ainsi possible d'obtenir des mdmoires k 

25 fort parall§lisme pour en rdduire le temps d'acc&s. 

Dans le mode particulier de realisation reprdsente k la figure 6, la capacity de la 
m6moire est doubl6e grace k Tutilisation du support de memoire en double face. 
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Le dispositif comporte alors deux reseaux de micro-pointes (3a, 3b), disposes 
de part et d'autre du support de memoire 2. Les deux reseaux de micro-pointes 
3a et 3b sont, de preference, decal6s iateralement, de maniere a ce que les 
micro-pointes 3a et 3b associ6es a una mSme alveole du cadre ne soient pas 
5 disposees exactement en vis-a-vis. 

Sur la figure 6, les micro-pointes 3a d'un premier r6seau de micro-pointes sont 
en contact avec une face de la membrane 2, permettant la lecture ou Fecriture, 
sous le controle du circuit ^lectronique correspondant int§gr6 dans la base 4a, 

10 tandis que les micro-pointes 3b du second reseau de micro-pointes, en contact 
avec la face oppos§e de la membrane 2, permettent la lecture ou I'ecriture sous 
le controle du circuit ^lectronique correspondant integre dans la base 4b, Le 
cadre 1 ou les deux reseaux de micro-pointes, de preference rendus solidaires 
par une liaison 11 reliant les bases 4a et 4b, peuvent Stre d^plac^s dans des 

15 plans paralleles au plan de la membrane pendant les operations d'6criture ou de 
lecture, sous le contrdle des circuits electroniques correspondant integr^s dans 
les bases 4a et 4b. 

Dans une variante de realisation, les micro-pointes 3a du premier reseau de 
20 micro-pointes sont en contact avec la membrane 2, permettant la lecture ou 
recriture, sous le controle du circuit electronique correspondant integre dans la 
base 4a, tandis que les micro-pointes 3b du second reseau de micro-pointes 
sont legerement ecartees de la membrane. Un deplacement du cadre 1 de 
support de la membrane, perpendiculairement au plan de celle-ci, en direction 
25 du second reseau de micro-pointes 3b, provoque Tecartement des micro-pointes 
3a du premier reseau, tandis que les micro-pointes 3b du second reseau 
viennent en contact avec la membrane, permettant recriture ou la lecture, sous 
le contr6le du circuit electronique correspondant integre dans la base 4b. 
Uecartement entre les bases 4a et 4b peut etre choisi de manidre h ce 
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qu'aucune micro-pointe ne vienne en contact avec la membrane dans una 
position centrale, de repos. Le deplacement du cadre peut etre remplac6 par un 
d6placement simultan6 des deux r6seaux de micro-pointes, de preference 
soiidarisees par leurs bases 4a et 4b (liaison 11). 

Dans une autre variante de realisation, les bases 4a et 4b des deux reseaux de 
micro-polntes ne sont pas solidaires. Elles peuvent §tre d6placees 
simultan6ment et en sens oppose vis-a-vis du support de m6moire. Dans une 
premiere position, de repos, les deux bases 4a et 4b sont ecartees du plan du 
cadre 1 , et aucune micro-pointe n'est en contact avec la membrane 2. Dans une 
seconde position, de lecture ou d'6criture, les deux bases 4a et 4b sont 
d^placees en direction du support de memoire et toutes les micro-pointes 3a et 
3b viennent en contact avec la membrane, de part et d'autre de celle-ci. La 
lecture et I'^criture de chacune des faces du support de memoire sont alors, 
comme sur la figure 6, contr6l6es par les circuits 6Iectroniques respectivement 
int^gres dans les bases 4a et 4b. 

Le circuit electronique de controle et d'adressage situ6 dans la base 4 peut §tre 
realist k Taide de toute technologle sur silicium, les micro-pointes 3 etant 
ensuite realis6es par une teclinologle de microelectronique sur. Les micro- 
pointes peuvent, par exemple, etre realisees a partir de silicium, eventuellement 
recouvert d'un materiau conducteur et/ou dur, par exemple du nitrure de titane 
(TiN), du carbure de tungstene (WgC) ou du carbone-diamant amorplie (quasi- 
diamant, eventuellement dope pour etre conducteur), comme d§crit dans Tarticle 
« Precedes de fabrication de micropointes en silicium », D. Moreau et al., Le 
Vide, n*' 282, Oct-dec.96, p.463-477, ISSN 1266-0167 ou dans I'article « Novel 
probes for scanning probe microscopy », E. Oesterschuize, Applied Physics A 
66, 1998, S3-S9. 
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Pour garantir Tabsence d'usure des micro-pointes, il est 6galement 
envisageable de les r6aliser en diamant massif suivant le precede deorit dans 
rarticle « Fabrication of monolithic probes for scanning probe microscopy 
aplications », C. Milialcea et aL, Applied Pliyslcs A 66, 1998, S87-S90. 

Le support de m§moire est constitud par un empilement de couclies constituent 
la membrane souple 2. L'empilement de couclies comporte principalement deux 
couches, une premiere couche faisant fonction de m6moire et une seconde 
couche, dite couche mecanique, destlnee a assurer une certaine rigidity a la 
membrane souple. La premiere couche, faisant fonction de memoire, est dans 
un mat§riau dependant des techniques d'enregistrement envisagees, par 
exemple en mat§riau thermoplastique, en materiau a changement de phase, en 
materiau magnetique, etc. D'autres couches peuvent eventuellement assurer 
des fonctions thermiques ou electrlques, certaines couches pouvant contribuer 
simultan6ment k plusieurs fonctions. 

Les figures 7 et 8 illustrent deux §tapes successives de fabrication d'un cadre 
en siliclum 1 et de la couche mecanique de la membrane portee par le cadre 1 . 
Dans une premiere etape (figure 7), la couche m§canique 6 est d6pos6e sur 
une couche 7 de siliclum d'une epaisseur de 100 a SOOjxm, orientee (100). La 
couche mecanique 6 est, par exemple, constituee par un revetement de 
carbone amorphe ou de carbone quasi-diamant (« DLC : diamond-like 
carbon »), depose sur la couche de siliclum 7 par tout proc6d6 connu, par 
exemple par d§p6t chimique en phase vapeur (CVD) ou par depot physique en 
phase vapeur (PVD). Les motifs des alveoles sent ensuite realises par photo- 
Insolation de resine sur la face de la couche de siliclum 7 opposee k la couche 
mecanique 6, de maniere k former un masque 8 de r6sine. 
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La couche 7 de silicium est ensuite gravee chimiquement, par exemple par 
attaque d'hydroxyde de potassium (KOH) au travers du masque de resine 8. La 
gravure, realis6e suivant des plans cristallins preferentiels (111), est selective et 
s'arrete sur la couche mScanique 6 de la membrane. La partie restante de la 
5 couche de silicium constitue ainsi le cadre 1 dans lequel sent form6es les 
alveoles, dont le fond est constitue par la couche mecanique 6 de la membrane, 
ainsi port4e par le cadre. 

Dans le mode de realisation particulier illustre a la figure 8, une couche 
10 reslduelle de silicium est conservee, en contact avec la couche mecanique 6 de 
la membrane. Cette couche reslduelle de silicium 9 permet d'augmenter la 
rigidite de la membrane ou d'assurer un contact mecanique specifique. 

Les autres couches de la membrane, couche faisant fonction de m^moire et 
15 couches ^encapsulation ci)mpl6mentaires peuvent ensuite etre realis§es sur la 
couche mecanique 6. Ces couches pourraient eventuellement §tre realisees 
avant la gravure de la couche de silicium 7. Dans ce cas, il est neanmoins 
n^cessaire de les proteger de Tattaque chimique, par exemple au moyen d'une 
enceinte fix^e de mani^re dtanche sur la couche de silicium 7. 

20 

Dans la variante representee k la figure 9, les premiere et secondes couches de 
la membrane (couche 10 faisant fonction de memoire et couche mecanique 6) 
sent representees, la micro-pointe 3 venant en contact avec la couche 
mecanique 6. Ceci peut permettre, dans certains cas, de disposer d'une force 
25 d'appui significative entre la micro-pointe et le support de memoire, sans 
toutefois exercer de contrainte sur la couche 10 faisant fonction de memoire. 
Une telle force d'appui peut, notamment, s'av^rer int^ressante dans le cas d'un 
enreglstrement eiectrique sur un materiau a changement de phase. L'epaisseur 
de la couche mecanique 6 permet de determiner la force applicable sans 
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solliciter la couche 10 faisant fonction de memoire, deposee sur la face de la 
couche mecanique opposee a la face de la membrane en contact avec les 
micro-pointes 3. 

5 Le dispositif selon Tinvention permet ainsi de choisir entre une force d'appui 
faible et une force d'appui plus elevee, en fonction des techniques 
d'enregistrement utilisees, ce qui n'est pas possible avec un dispositif utilisant 
des cantilevers. 

10 Dans le dispositif d'enregistrement decrit ci-dessus, il peut se produire un effet 
de bord lorsqu'une micro-pointe 3 vient en appui sur la membrane souple 2 a 
proximite du cadre 1 . En effet, dans chaque alveole, la souplesse du support de 
memoire diminue du centre vers le bord de la membrane souple. II est possible 
de limiter cet effet en limitant la surface scannee a une fraction de la surface de 

15 la membrane de chaque alveole. Une telle limitation n'est cependant pas 
optimale en termes d'utillsation du support de memoire, 

Le mode de realisation particuller represents a la figure 10 permet de r6soudre 
ce problfeme d'effet de bord. Dans ce dispositif, la membrane souple comporle 

20 une premiere membrane 61ementalre 2a, associ6e au cadre 1 comme sur la 
figure 1, et une seconde membrane elementaire 2b. Les deux membranes 
616mentaires 2a et 2b sont separees par un reseau d'elements d'espacement 
12, qui est decale lateralement par rapport au cadre 1. Le rSseau d*el§ments 
d'espacement peut etre constitu6 par une pluralite de plots d'espacement 

25 Individuels 12a (figure 11) ou constituer un cadre intermediaire 12b (figure 12). 
Les 6l6ments d'espacement 12 ont une epaisseur sufflsante pour 6viter le 
contact entre les deux membranes 6l§mentaires lors de leur deformation. 
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Ainsi, lorsqu'une micro-pointe 3 se rapproche du cadre delimitant le bord d*une 
alveole, seule la seconde membrane 6l6mentaire 2b se deforme et la force 
d'appui reste faible. Lorsque la micro-pointe 3 vient en appui contre la seconde 
membrane ^lementaire 2b au niveau d'un element d'espacement 12, la 
deformation est transmise k la premiere membrane 6Iementaire 2a en un 
emplacement situe h T^cart du cadre 1 et, en consequence, pr^sentant une 
souplesse sufflsante. Dans tous les cas, au moins une des membranes 
elementaires assure la souplesse recherchee et compense toute dispersion 
eventuelle de hauteur des micro-pointes. Ainsi, il est possible d'ecarter tout effet 
de bord par rutilisatlon d'une membrane double a cadres imbriques, formee par 
Taddition de la seconde membrane elementaire 2b, qui est reliee a la premiere 
membrane elementaire 2a, par les elements d*espacement 12, uniquement en 
des emplacements decales lateralement par rapport au cadre. 

Cette membrane double (2a, 12, 2b) peut §tre r§alisee a partir d'un empilement 
comportant une alternance de couches de siliclum, destinees a former le cadre 
1 et les didments d'espacement 12, et de couches fines en materiau, du type 
decrit ci-dessus, destin§ a constituer les membranes 6I6mentaires 2a et 2b. Un 
tel empilement peut §tre obtenu par d^coupes et adherences successives de 
tranches de silicium par tout proc6d6 connu, notamment par un precede de type 
Smart Cut®. Le silicium peut etre retire par attaque chimique par un precede 
comparable a celui decrit en reference aux figures 7 et 8 pour la fabrication 
d'une membrane simple. Pour cela, des ouvertures sont pratiquees, par photo- 
masquage, dans la premiere membrane 2a afin de permettre une attaque 
isotrope, par voie chimique, de la couche de silicium destinee a former les 
elements d'espacement 1 2. La premiere membrane 2a est alors partiellement 
ajour^e. 
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Un autre mode particulier de realisation, illustr§ aux figures 13 et 14, permet de 
reduire I'effet de bord provoque lorsqu'une micro-pointe 3 vient en appui sur la 
membrane souple 2 k proximlte du cadre 1. Un reseau de lames 13, minces et 
souples, separees de la membrane 2 par un rdseau bidimensionnel de plots 
d'espacement 12a subdivise chaque alveole en une pluralite d'alv6oles 
elementaires, assocl6es chacune a au moins une micro-pointe. Cliaque alveole 
peut alors avoir des dimensions largement superieures au pas P1 du rdseau de 
mlcro-pointes (typiquemeint moins de lOOjxm) et atteindre par exemple 1cm de 
odt6, Sur les figures 13 et 14, une alveole sensiblement carree, delimit^e par le 
cadre 1, est subdivisee en 16 alveoles elementaires par deux series 
entrecroisees, perpendiculaires, de 3 lames 13 paralleles. En pratique, le 
nombre de micro-pointes du r6seau 6tant de Tordre de la dizaine de milliers, le 
nombre d'alveoles Elementaires subdivisant une alveole peut, par exemple, etre 
de I'ordre de la centaine (10x10). L'6paisseur des lames 13 est tres inferieure k 
r^paisseur du cadre 1 (de lOOfxm k SOOfxm), de mani§re assurer une grande 
souplesse du support de m^moire k IMnterieur de chaque alveole de grande 
dimension. L'effet de bord mentionn6 pr6c6demment ne peut done plus 
intervenir qu'a proximlte du cadre 1 , c'est-a-dire pour un nombre tres Ilmit6 de 
micro-pointes 3. 

La souplesse des lames 13 est fonction du cube de leur Epaisseur et 
proportionnelle a leur largeur. Elle depend egalement de leur longueur entre 
deux points fixes, c"est-a-dire de leur longueur entre deux plots d'espacement 
12a. Cette derniere dimension est fonction du pas PI du reseau de micro- 
pointes. Pour am6liorer la souplesse des lames 13, 11 est possible d'associer 
piusieurs micro-pointes k chaque alveole el6mentaire. La souplesse de 
I'ensemble peut Egalement etre amElioree en choisissant, pour le rEseau de 
plots d'espacement, un pas P2 leg&rement different du pas PI du r6seau de 
micro-pointes, de prEfErence dans les deux dimensions du plan du support de 
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memoire, comme repr6sent6 aux figures 13 et 14. Dans ce cas, lorsqu'une 
micro-pointe 3 est situee vis-^-vis d'un plot tfespacement 12a, les micro-pointes 
les pJus proches sont decalees par rapport aux plots d'espacement adjacents. 
C'est alors la souplesse propre a la membrane 2 qui absorbe les differences de 
5 hauteur des mIcro-pointes 3. 

Selon le proc^d^ de fabrication d'un dispositif a lames selon les figures 13 et 14 
illustrd aux figures 15 ^ 18Je cadre 1 et les lames 13 sont formees dans une 
m§me couche 14 de silicium, de lOOfxm a 500|Lim d'epaisseur, disposee sur une 
10 couclie 15, en silice, de 50nm a 500nm d'epaisseur, destin^e a la formation des 
plots d'espacement 12a, elle-meme disposee sur la membrane 2. Cette couche 
15 peut egalement etre en nitrure de silicium ou encore en carbone. 

Dans une premidre ^tape, illustree aux figures 15 et 16, la couche 14 de sillcjum 
15 est attaqu§e de manidre anisotrope a travers un masque 16, protegeant 
Templacement du cadre 1 et des lames 13. Dans une seconde dtape, illustree a 
la figure 17, les lames 13 sont amincies par une attaque isotrope et selective de 
la couche 14 de silicium, k travers un masque 17 protdgeant uniquement le 
cadre 1. Dans une derniere etape, representee k la figure 18, les plots 
20 d'espacement 12a sont degages par une attaque isotrope et selective de la 
couche 15, a travers un masque (non represent^), dont les zones situees en 
regard des plots d'espacement ont ete eiargies par rapport aux zones 
correspondantes du masque 16 de la figure 15 utilise au cours de la premiere 
etape. Ceci permet d'eviter un effet de surgravure, qui reduirait la formation des 
25 tlots qui constituent les plots d'espacement 12a. 

Comme dans les modes de realisation precedents, la membrane 2 peut, par 
exemple, §tre constituee par un empilement d'une couche mecaniquement 
rigide, par exemple en carbone-diamant amorphe (DLC) et d'une couche faisant 
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fonction de memoire (plastique, materiau a changement de phase, ..,)■ Cette 
derniere couche peut eventuellement etre depos6e apres la troisidme §tape de 
la figure 18, rempllement Initial de la figure 15 ne comportant alors que la 
couche m§caniquement rigide, par example de 100nm d'epalsseur, de la 
membrane. 

L'inventlon n'est pas limit^e aux modes de realisation particuliers decrits cl- 
dessus. En particulier la membrane souple 2 peut comporter une couche en 
carbone-diamant, en silicium, en oxyde de silicium (SiOg) ou meme en metal. Si 
une conduction electrique de la membrane 2 est requise, la couche mecanique 
6 de la membrane 2 peut eventuellement etre dopee, par exemple par du bore 
ou de Targent. 
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Revendications 

1. Dispositif d'enregistrement de donn6es comportant un r6seau 
5 bidimensionnel de micro-pointes (3), dispose dans un plan face k un support de 

mennoire, et des moyens 6lectroniques d'adressage et de controle des micro- 
pointes de manidre k permettre I'enregistrement de donn6es sur le support de 
memoire dispositif caracteris6 en ce que le support de m6moire comprend une 
membrane souple (2) portee par un cadre (1) formant une pluralite d'alveoles, 
10 au moins une micro-pointe (3) 6tant associee a chaque alveole. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les micropolntes 
ont un apex de dimensions nanometriques, 

15 3. Dispositif selon I'une des revendications 1 et 2, caract6rls6 en ce que les 
alveoles sent rectangulaires. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 et 2, caracteris6 en ce que les 
alveoles sent hexagonales. 

20 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caract6ris6 en ce 
qu'il comporte deux reseaux de micro-pointes (3a, 3b), disposes de part et 
d'autre du support de m6moire, 

25 6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que les deux r6seaux 
de micro-pointes sont d6cal§s lateralement, de maniere k ce que les micro- 
pointes (3a, 3b) associ6es a une m§me alv6ole du cadre (1) ne soient pas 
dispos^es exactement en vis-a-vis. 
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7. Disposltif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que le cadre (1) est constitue par une couche de silicium dans laquelle sont 
formees les alveoles. 

8. Disposltif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce 
que la membrane souple (2) comporte au moins une premiere couclie (10), 
faisant fonction de m6moire, et une seconde couche (6), destin6e k assurer une 
certaine rigldite. 

9. Disposltif selon la revendication 8, caracterise en ce que la seconde couche 
(6) est une couche en carbone amorphe ou en carbone quasi-diamant deposee 
sur une couche (7) de silicium avant formation des alv6oles sur la face opposee 
de la couche de silicium. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracteris§ en ce que la seconde couche 
(6) est dop6e par du bore ou de Targent. 

11- Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^10, caracterise en 
ce que la membrane souple comporte des premiere (2a) et seconde (2b) 
membranes elementaires, separees par un reseau d'elements d'espacement 
(12, 12a, 12b), decale lateralement par rapport au cadre (1). 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce que le r6seau 
d'6l6ments d'espacement (12) constitue un cadre Intermediaire (12b). 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que les elements 
d'espacement sont constituSs par des plots (12a). 
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14. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caract^rise en 
ce qu'il comporte un reseau de lames souples (13), s6par6es de la membrane 
(2) par un reseau bidimensionnel de plots d'espacement (12a) et subdivisant 
chaque alveole en une plurality d'alv^oles elSmentaires, associees chacune k 
au molns une micro-pointe (3). 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que le nombre de 
micro-pointes (3) du reseau etant de I'ordre de la dizaine de milliers, le nombre 
d'alv6oles elementalres subdivisant une alveole est de Tordre de la centaine, 

16. Dispositif selon Tune des revendications 14 et 15, caracterise en ce que le 
r§seau de micro-pointes (3) a un pas (PI) l§gerement different de celui (P2) du 
reseau de plots d'espacement (12a). 

17. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 14^16, caracterise en 
ce que le cadre (1) et les lames (13) sont formes dans une couche (14) en 
silicium, de 1 0Ojim a SOOpim d'6paisseur. 

18- Dispositif selon Tune quelconque des revendications 11 & 17, caracterise en 
ce que les elements ou plots d'espacement (12, 12a, 12b) sont en silice, en 
nitnjre de silicium ou en carbone, de 50nm a 500nm d'§paisseur. 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, caracterise en 
ce qu'il comporte des moyens de deplacement relatif du support de memoire et 
du reseau de micro-pointes, paralieiement audit plan. 
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Figure 1 1 
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Figure 13 
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Figure 14 
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Figure 18 



